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<3> Masque destine a fitre interpose dans un faisceau laser af.n d'appUquer un traiteinent ^te^rmind 
^ neSent d'ablation superficielle, a un organe ou a un objet, notamment ^ com^ «™ »°" tl,,e 
un implant comeen; precede et dispositif de traitement mettant en oeuvre un tel masque. 
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La presente invention conceme un masque 
destin6 a 6tre interpose dans un faisceau laser 
afin d'appliquer un traitement determined 
notamment d'ablation superficielle, a un organe 
ou a un objet, notamment une comee, une 
lentille ou un implant corneen, ainsi qu'un pro- 
cede et un dispositif mettant en oeuvre un tel 
masque. 

Ce masque (18) presente, outre une zone (44) 
opaque a la longueur d'onde du faisceau laser, 
une zone (43) transparente a cette longueur 
d'onde, dessinee de facon a former un ensem- .. 
ble fractal. . ' 

Ce masque (18) peut trouver notamment son 
application en chirurgie refractive, pour corri- 
ger des myopies ou des hypermetropics avec ou 
sans astigmatisme ou pour effectuer des abla- 
tions de profondeur constante, de meme quil 
peut 6tre utilise pour usiner superficiellement 
toute sorte cfobjet, et notamment des lentilles 
optiques d'origine naturelle ou synthetique. 
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tamis, muni d'une multitude d'STfflces mutuellement identiques. de diametre comparative me nt petit, avec une 
densite pro portion nelle au profil de I'ablation, une repartition aleatoire etun mouvement de rotation et/ou de 
translation du masque dans le faisceau (HANNA-IBM FR-A-2 655 837). Ce masque remedie effectivement 
aux inconvenients precites des masques precedemment connus, mais sa fabrication est delicate et couteuse 
car elle impose Tutilisation d*un support en quartz opacif ie localement par exemple par depot metallique. Cet 
inconvenient est d'autant plus sensible qu'un tel depfit tend a disparattre lore de I'utilisation, si bien que la dur6e 
de vie de ce masque est redutte. En outre, il ne restitue qu'avec un certain degre d'incertitude, lore de son 
utilisation, le profil d'ablation determine en fonction duquel il a 6t6 concu. 

Le but de la presente invention est de proposer un masque qui, a la fois, of f re une meilleure qualite d'abla- 
tion que le masque-tamis precite et puisse etre fabrique plus facilement et plus economiquement et benef icier 
d'une duree de vie plus longue. 

Ce but est atteint par le fait que le masque selon ('invention, destine a etre interpos6 dans un faisceau 
laser de longueur d'onde determinee, avec possibilite de rotation autour d'un axe propre susceptible de coTn- 
cider avec un axe determine dudtt faisceau, afin d'appliquer au moyen de celui-ci un traitement determine, 
notamment d'ablation superf icielle selon un profil determine autour de I'axe du faisceau, a un organe ou un 
objet secant de cet axe, notamment une cornee, une lentille ou un disque corneen reseque, le masque compor- 
tant a cet effet une zone opaque a ladite longueur d'onde et une zone transparente a celle-ci, presentant une 
forme et une position, par rapport audit axe propre, d6terminees par une loi liant sa dimension angulaire, autour 
de celui-ci, a I'eloignement par rapport a celui-ci, de telle sorte qu'il en resutte la formation par le faisceau, sur 
ledit organe ou objet, d'une image de forme et de position, par rapport a I'axe du faisceau, determinees en 
fonction dudit traitement, notamment dudtt profil d'ablation, se caracterise en ce que la geometrie et la position, 
par rapport audit axe propre, de la zone transparente sont determinees de telle sorte que cetle-ci forme un 
ensemble fractal repondant a ladite loi. 

La loi precitee est connue d'un Homme du metier ou aisement determinable par un mathernaticten-infor- 
maticien et ressort par exemple de EP-A-0 296 982 dans le cas d'une application a I'ablation corneenne ou a 
I'usinage d'une lentille optique. BOrt -r 
On sait que le concept d'ensemble fractal et la geometrie f ractale a ete developpe par B. MANDELBROT 
("Les objets fractals, Editions Flammarion, Paris, 1974-1984"; "The fractal geometry of nature, Editions W.H. 
Freeman and Company, San Francisco 1977-1982") qui, si I'on se limite a un espace a deux dimensions, ca- 
racterise notamment les fractals par la creation, dans le contour d'une figure geometrique de type euclidien, 
d'irregularites telles que le rapport de la longueur du contour de cette figure geometrique a sa surface tende 
vers I'inf ini. 

Un Homme du metier comprendra aisement que lorsque la zone transparente d'un masque repond a cette 
definition, ce qui fait que IMmage du faisceau sur la surface a traiter repond egalement a cette definition, les 
gradins qui resultent necessairement, dans cette surface, de chaque impulsion du faisceau s'enchevetrent pro- 
gressivement en s'estompant mutuellement, au fur et a mesure de la succession des impulsions, accompa- 
gnee de la rotation du masque autour de I'axe du faisceau. et que Ton peut obtenir ainsi une surface d'ablation 
qui, par sommation d'irregularites, presente f inalement une grande regularite compte tenu des tolerances ad- 
missibles a cet egard. . 

Applique a la conception de masques pour "delivery system", conformement a la presente invention, ce 
concept peut presenter deux aspects alternatifs ou cumulatifs, si Ton suppose que I'on dessine la forme de 
la zone transparente a partir d'une forme euclidienne, reguliere, correspondant par exemple a celle d'une fente 
repondant a la loi def inie dans EP-A-0 296 982, ou a toute autre loi determinee : 

- on peut alterer cette forme reguliere suivant une direction circonferentielle en reference a I'axe propre 
du masque, en preservant la dimension angulaire de cette forme en fonction de I'eloignement par rapport 

a cet axe ■ ■ 

- on peut egalement f ractionner cette forme reguliere suivant une direction circonferentielle. en reference 
a I'axe propre du masque, en preservant par cumul la dimension angulaire de cette forme en fonction 
de I'eloignement par rapport a I'axe propre du masque. 

Dans un cas comme dans I'autre, la zone transparente obtenue ou les parties de zone transparente ob- 
tenues, considerees cumulativement. conservent a la fois la surface de la forme initiate de fente et la meme 
repartition de cette surface dans le sens d'un eloignement par rapport a I'axe propre du masque, c'est-a-dire 
permettent d'obtenir le meme profil d'ablation qu'avec la fente en question. 

Un mathematicien-informaticien peut concevoir aisement d'autres methodes pour dessiner la forme de la 
zone transparente a cet effet, notamment sans determiner initialement une forme euclidienne repondant a la 
loi determinee par le profil d'ablation souhaite pour traiter ensuite cette forme euclidienne ; toutefois, quelle 
que soit la methode utilisee, la forme de la zone transparente obtenue correspond sensiblement, f Qt-ce par 
simple comparaison a posteriori, a une alteration et/ou un fractionnement, suivant une direction circonferen- 
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tielle en reference audit axe propre, d'une forme euclidienne repondant a ladite loi, avec preservation de la 
dimension angulaire de ladite forme euclidienne en reference audit axe propre, par cumul en cas de fraction- 
nement, en fonction de I'eloignement par rapport audit axe propre, ce qui permet d'obtenir le meme prof il d'abla- 
tion qu'avec une fente qui presenterait ladite forme euclidienne. 

En outre, en adoptant une forme fractale de zone transparente conformement a la presente invention, on 
peut donner a la zone transparente, respectivement a chaque partie de celle-ci en cas de fractionnement, des 
dimensions sensiblement superieures a celles des orifices du masque-tamis decrit dans EP-A-0 296 982. 

On peut ainsi choisir librement entre plusieurs procedes de fabrication, et notamment choisir une fabrica- 
tion du masque sous la forme d'une plaque f ine ajouree, par exemple metallique et obtenue par galvano-for- 
mation, moins coOteuse et plus durable qu'une lame transparente a ia longueur d'onde du faisceau laser, et 
par exemple en quartz, opacifiee localement a cette longueur d'onde par un traitement, dielectrique ou autre, 
de surface, bien que Ton puisse egalement opter pour une telle constitution du masque. 

Comme on le comprendra aisement a la lecture des ouvrages precites de B. MANDELBROT, la zone trans- 
parente peut presenter des formes tres diverses, tout en rfepondant d'une part a la definition d'ensemble fractal 
et d'autre part a la condition d'illumination de I'organe ou de I'objet a trailer, avec rotation du masque sur lui- 
m§me, dans des conditions propres a procurer le prof il d'ablation souhaite. 

Selon une conformation actuellement preferee, la zone transparente peut ainsi presenter la forme de sur- 
faces circul aires secantes et/ou non secantes, de diametres varies. 

Cependant, elte peut egalement presenter une forme ramifiee, ou encore la forme d'au moins une plage 
de contour irregulier, mais ces exemples ne sont nullement limitatifs. 

Naturellement, le mode de fabrication du masque est choisi de la facon la mieux appropriee en fonc ^ 
de la forme choisie pour la zone transparente, etantentendu que dans le cas d'une fabrication sous forme d une 
plaque fine ajouree, ii est admissible de creer dans certaines parties de zone transparente, dont la forme ou 
I'etendue affaiblirait m6caniquement la plaque ou serait incompatible avec un tel mode de fabrication, des 
ponts de matiere les traversant sans creer pour autant de perturbations senstbles dans la conformation du 
faisceau laser par le masque, de meme que Ton peut renforcer ladite plaque par un doublage localise dans la 
zone opaque, en retrait par rapport aux ajours materialisant la zone transparente pour eviter une perturbation 
du faisceau qui les traverse. 

Dans le cadre d'une application a la chirurgie refractive, on peut ainsi realiser des masques pour la correc- 
tion de la myopie, caracterises en ce que la dimension angulaire de la zone transparente, en reference a leur 
axe propre, est maximale a proximite de celui-ci, ou des masques pour la correction de ('hypermetropic, ca- 
racterises en ce que la dimension angulaire de la zone transparente, en reference a leur axe propre, est maxi- 
male a proximite de la peripheric. 

On peut egalement realiser conformement a la presente invention des masques destines a une ablation 
d'epaisseur ou profondeur constante ; un tel masque se caracterise en ce que la dimension angulaire de la 
zone transparente, en reference a I'axe propre du masque, est sensiblement constante de cet axe a la peri- 
pheric. 

Naturellement, dans I'un et I'autre cas, on entend par ■peripheric" la peripheric utile du masque, c'est-a- 
dire celle qui correspond au diametre maximal que Ton puisse etre amene a donnera I'image du faisceau laser 
sur la cornee, conrige en fonction du grossissement du "delivery system" entre le masque et la cornee. • 

Dans tous les cas, la conformation de la zone transparente du masque pourra etre aisement determinee, 
par un mathematicien-informaticien, en fonction du profit d'ablation de surface souhaite. 

Les masques selon ('invention, plus particulierement concus pour etre utilises en rotation autour de leur 
axe propre, notamment lorsqu'il coincide avec I'axe du faisceau, sont de preference egalement concus pour 
realiser un traitement identique dans toute section de I'organe ou de I'objet a traiter par un plan incluant cet 
axe, notamment pour realiser des ablations selon un profit de revolution autour de cet axe ; toutefois, de facon 
particulierement avantageuse, un masque ainsi concu peut egalement etre utilise pour effectuer des traite- 
ments ne pr6sentant pas une telle symetrie de revolution autour de I'axe du faisceau. 

Ainsi, un masque pr6vu pour corriger la myopie ou I'hypermetropie sans astigmatisme peut etre utilise 
pour corriger en outre un astigmatisme. 

A cet ef fet, la presente invention propose un proc6d6 pour appliquer, au moyen d'un faisceau laser de lon- 
gueur d'onde d6termin6e et d'axe determine, un traitement determine, notamment d'ablation superf icielle se- 
lon un profil determine autour dudit axe, a un organe ou un objets6cant dudit axe, notamment une corn6e ou 
une lentille destinee a etre accoiee a la corn6e ou inser6e dans celle-ci, ledit precede consistant notamment 
a interposer un masque dans le faisceau et a le faire tourner autour de I'axe de celui-ci, par rapport a celui-ci, 
caracterise en ce que Ton utilise un masque selon Invention, pr6sentant un plan moyen et un axe propre per- 
pendiculaire a celui-ci, on oriente cet axe propre du masque par rapport a I'axe du faisceau de telle sorte qu'ils 
coincident, notamment pour corriger une myopie ou une hypermetropic sans astigmatisme ou pour effectuer 
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une ablation de profondeur obstante, ou qu'ils forment entre eux un angle predetermine, autour d'un axe de 
pivotement relatif perpend iculaire a Pun et I'autre, notamment pour corriger un astigmatisme determine en fai- 
sant coTncider une image de I'axe de prvotement sur la cornee avec un axe d'astigmatisme, et on fait tourner 
le masque autour de I'axe du faisceau, par rapport a celui-ci, par rotation du masque autour de son axe propre 
par rapport au faisceau, pendant remission de celui-ci. 

En d'autres termes, on effectue la correction de la myopie ou de I'hypenmetropie sans astigmatisme, ou 
une ablation de profondeur constante, en orientant le masque perpendiculairement a I'axe du faisceau et en 
le faisant tourner autour de cet axe et on corrige la myopie ou I'hypermetropie avec astigmatisme en orientant 
le masque obliquement par rapport a une orientation perpendiculaire a I'axe du faisceau et en le faisant tourner 
autour de son axe propre. 

De preference, on choisit la disposition de la zone transparente, la vitesse et I'amplitude de rotation du 
masque et la frequence des impulsions de telle sorte qu'en fin de traitement, e'est-a-dire lorsque cessent les 
impulsions, eelles-ci aient correspondu a des positions de masque regulierement reparties angulairement au- 
tour de I'axe du faisceau, d'une part, et que, dans toute la mesure du possible, des images successives iden- 
tiques du faisceau ne se superposent jamais exactement sur I'organe ou I'objet a traiter, ce qui creerait des 
transitions trop nettes, diff iciles a estomper par sommation des effets respectifs des impulsions successives, 
entre les zones traitees par illumination et les zones non traitees, a savoir des gradins trap prononces. 

A cet effet, on peut prevoir par exemple de faire tourner le masque d'un tour et dans un seul sens, autour 
de son axe propre, par rapport au faisceau, pendant ('emission de celui-ci, en synchronisant cette rotation avec 
les impulsions, dans le cas d'une emission par impulsions, af in que les impulsions soient emises alors que le 
masque occupe necessairement des orientations differentes, regulierement ou aleatoirement reparties angu- 
lairement autour de son axe propre. 

Dependant, on peut egalement prevoir de faire tourner le masque en alternance dans un sens et dans le 
sens oppose, notamment de facon aleatoire, et/ou sur plus d'un tour autour de son axe propre, par rapport au 
faisceau, pendant remission de celui-ci.Dans un tel cas, on evite la coincidence d'images successives iden- 
tiques du faisceau sur I'organe ou objet a traiter en emettant le faisceau par impulsions et en synchronisant 
la rotation du masque autour de son axe propre. par rapport au faisceau, et lesdites impulsions de telle sorte 
que le masque occupe des positions angulaires differentes, autourde son axe propre, lors des differentes im- 
pulsions ; dans ce cas egalement, lorsqu'on les considere dans leur ensemble a la fin de remission des im- 
pulsions, ces positions sont regulierement ou aleatoirement reparties angulairement autour de I'axe propre du 
masque. 

En vue de la mise en oeuvre de ce procede, la presente invention propose un dispositif specif ique. 

Ce dispositif pour appliquer, au moyen d'un faisceau laser de longueur d'onde determinee et d'axe deter- 
mine, un traitement determine, notamment d'ablation superf icielle selon un profil determine autour dudit axe, 
a un organe ou un objet secant dudit axe, notamment une cornee ou une lentille destinee a etre accolee a la 
cornee ou inseree dans celle-ci, ledit dispositif comportant notamment des moyens d'interposition d'un masque 
dans le faisceau avec possibility de rotation autourde I'axe de celui-ci, par rapport a celui-ci, se caractense 
en ce que, en vue de ('utilisation d'un masque selon I'invention, presentant un plan moyen et un axe propre 
perpendiculaire a celui-ci, les moyens d'interposition component : 

- un bati exterieur au faisceau, monte reglabie en orientation par rapport au faisceau, autour de I'axe de 

celui-ci, , 

- un support exterieur au faisceau, monte reglabie en orientation par rapport au bati, autour d un axe ae 

pivotement perpendiculaire a I'axe du faisceau, 

- une monture exterieure au faisceau, montee mobile en rotation sur le support, autourd'un axe de rotation 
perpendiculaire a I'axe de pivotement au meme point que I'axe du faisceau. et susceptible de porter so- 
lidairement le masque dans une position dans laquelle I'axe de celui-ci coincide avec I'axe de rotation, 

- des moyens pour entraTner la monture en rotation par rapport au support, autour de I'axe de rotation, 
pendant remission du faisceau laser. 

La rotation de la monture par rapport au support, autour de I'axe de rotation, peut s'effectuer sur un tour 

et dans un seul sens. . 

Cependant, on peut egalement prevoir que les moyens pour entraTner la monture en rotation soient propres 
a provoquer une rotation sur plus d'un tour et/ou en alternance dans des sens mutuellement opposes, notam- 
ment de facon aleatoire. Dans un tel cas, de preference, le faisceau laser est emis par impulsions etles moyens 
pour entraTner la monture en rotation sont synchronises avec les impulsions de telle sorte que la monture oc- 
cupe des positions angulaires differentes par rapport au support, autour de I'axe de rotation, lors des diffe- 
rentes impulsions. 

Dans un cas comme dans I'autre, lorsque le faisceau laser est emis par impulsions, les moyens pour en- 
traTner la monture en rotation sont synchronises avec les impulsions de telle sorte que celles-ci soient emises 
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Srj-»t» ent !! tonS , dU maSqUe difterentes - rtgulifereftou aleatoirement reparties angulairement autou 
del axe propre de celui-ci. selon une pratique connue en elle-meme. «nent autou 

D'autres caracteristiques et avantages des differents aspects de I'invention ressortiront de la descriDtio, 
cwJessous relatrve notamment a quelques exempies non limitatifs de masque, ainsi que des dessins annexe' 
aZ nu 9 ^T te de " tte desai 'P tion = ^ effet, la description complete des differentes formes de mas 

2^— i J!" S S n6cessiteralldes ^veloppements mathematiques importants alors que. en tout eta 
de cause, ces developpements mathematiques relevent des aptitudes normales d'un mathematicien-informa 

selon fwL'nT 16 ^ ".w b ' ati0n ^ " 0m6 - d ' Une Part " 61 qUS de "°"">reuses autres formes de masq™, 
selon I ,nvent,on. auss, sat 1S f ai santes. pourraient etre concues par ce mathematicien-informaticien. d'aut^ 

Ces figures sent toutes relatives a une application des masques selon I'invention a la correction d'une ame 
trop.e par ablafon superficielle loca.isee de .a cornee, ou encore af ablation de la cornee sur un e P^fondeu! 
constante, par example pour el i miner des opacifications superf icielles ou traiter une erosion redd"™" 
^T' d ? m * ,6r "^ent que ces masques peuvent trouver egalement leurappSon Z~* 

I usmage de lent.lles. d'ong.ne naturelle, notamment prelevees sur une cornee. ou d'origine synthetique pa^ 

ZT: t ZT 9 T- Ct deS,infeS * 6tfe 3000168 » Un 06,1 receveur ° u ins6r6es *™ ceiutcTde mr e q P u 
Lna,™^ ' n 6 h S IT '' inVemi0n * t0Ut USina9e "'^ •>»«•«••«. laser dans des condition 

analogues * celles de telles .nterventions sur une cornee ou sur une lentille ; I'Homme du metier apportera 

xz^xl^zsz? modifications " cessaires * — — • - 

Dans I'optique qui vient d'etre def inie : 

- les figures 1 et 2 montrent des prof ils d'ablation adaptes respectivement a la correction d'une nv k 
et A la correction d'une hypermetropie, en termes de profondeur d'ablation A (h) en micrometre, en fonc- 
t.on du rayon h en millimetre, par rapport a I'axe visuel suppose passant par le centre de la cornee et 
confondu avec I axe du faisceau laser ; naturellement. les chiffres ressortant de ces deux figures ne 
constituent que des exempies non limitatifs, notamment en ce qui concerne la profondeur maximale 
d ablation, et do.vent etre adaptes au defaut de vergence a corriger dans chaque cas • 

- la f .gure 3 illustre schematiquement un dispositif connu d'acheminement d'un faisceau laser vers une 
corneeS trarter, un tel dispositif etant generalement designe par ('expression anglo-saxone "delivery- 
system , 

- la figure 4 illustre. egalement a titre de rappe!, la profondeur d'ablation par impulsion, exprimee en mi- 
tTmMreL^ ' mPU,Si0n ' 6n f ° nCti0n de ' a denSit6 d,6ner 9ie ou f luence, exprimee en millijoule par cen- 

- la figure 5 illustre schematiquement deux modes de transformation actuellement preferes d'une forme 
de fente, obtenue par exemple par application des enseignements de EP-A-0 296 982. en une forme 
fractale pour dessiner la zone transparente ou les parties de zone transparente d'un masque, confor- 
mement a la presente invention ; 

- les figures 6 ji 14 illustrent. en des vues en plan, divers exempies de masques conformes a la presente 
invention et destines a traiter une cornee pour corriger une myopie ou une hypermetropie. ou pour rea- 
iser une ablation de profondeur ou epaisseur constante. en s'intercalant dans la trajectoire du faisc -mj 
aser £ I mteneur du "delivery system", dans une orientation perpendiculaire a un axe moyen du faisc „«u 
laser lorsqu il n'y a pas lieu de corriger un astigmatisme ; 

- la figure 15 illustre un montage de masque a I'interieur du "delivery system", permettant d'utiliser ega- 
ement les masques illustres aux figures 6 a 14 en leur donnant une orientation differente d'une orien- 
tation perpendiculaire par rapport a I'axe du faisceau laser, afin de corriger un astigmatisme. le cas 
ecneant en complement de la correction d'une myopie ou d'une hypermetropie ; 

- la figure 16 indique Tangle, en degres, a communiquera I'axe des masques par rapport a I'axe du fais- 
ceau pour corriger un astigmatisme donne, exprime en dioptrie. 

- les f igures 17 et 18 sont des graphiques illustrant. respectivement dans le cas d'un masque determine 
destine a la correction d'une myopie sans astigmatisme et dans le cas d'un masque determine destine 
a la correction d une hypermetropie sans astigmatisme. une relation existant entre le rayon de courbure 
initial de la face anterieure de la cornee sous forme d'une famille de droites. le nombre d'impulsions, 
en abscisse. et le rayon de courbure final de cette face anterieure, en ordonnees. 

- les figures 1 9 et 20 illustrent, en une vue analogue a celle des figures 6 et 14. deux versions d'un exem- 
ple de masque conforme a la presente invention et destine a trailer une cornee pour corriger une myopie. 
destines a etre utilises a tour de r6le lors d'une intervention pour eviterune ablation aberrante au centre 
de la corn6e iorsqu'un centrage mecanique precis du masque par rapport a son axe de rotation, a I'in- 
teneur du delivery system", est difficile a obtenir dans des conditions raisonnables de coQt 
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En se referant en premie^^ a la figure 1 , on rappellera que lorsqu'il s'a^de corriger une myopie par 
ablation superf icielte de la cornee. la profondeur ou epaisseur d'ablation est maximaie au centre de la cornee, 
suppose coTncidant avec rintersection de I'axe visuel avec la face anterieure de celle-ci, et decroit progressi- 
vement dans le sens d'un eloignement par rapport a ce centre ou a I'axe visuel, selon un prof il sensiblement 
elliptique, jusqu'a s'annuler en dehors de la zone optique ; naturellement, la profondeur maximaie d'ablation 
varie en fonction du defaut a corriger. 

En se referant a present a la figure 2, on rappellera que lorsqu'il s'agit de corriger une hypermetropic, la 
profondeur d'ablation minimale, eventuellement nulle, au centre de la cornee, croft progressivement dans le 
sens d'un eloignement par rapport a ceiui-ci ou a I'axe visuel, pour etre maximaie en dehors de la zone optique, 
de preference selon un prof il elliptique ; I'ablation a dans ce cas pour resultat I'amenagement d'une zone en 
retrait dans la face anterieure de la cornee, qui se raccorde a cette zone en retrait, en dehors de la zone op- 
tique, par une pente douce presentant une forme de revolution autour de I'axe visuel. 

Dans le cas d'une correction de myopie comme dans le cas de la correction d'une hypermetropic, le profil 
d'ablation presente une forme de revolution autour de I'axe visuel lorsqu'il n'y a pas lieu de corriger un astig- 
matisme alors que, tout en conservant une forme elliptique dans tout plan de coupe incluant I'axe visuel, il 
presente des dimensions variant progressivement de I'un de ces plans de coupe a 1'autre lorsqu'il s'agit de 
corriger un astigmatisme. 

Dans la suite de la description, on se referera a une correction de myopie ou d' hypermetropic sans astig- 
matisme, ou encore a une ablation de profondeur ou epaisseur constante. jusqu'a ce que les figures 15 et 16 
specif iquement orientees vers la correction d'un astigmatisme, notamment combine avec une myopie ou une 
hypermetropic, soient commentees. 

De facon connue, le laser a excimere emettant dans le domaine des ultraviolets d'une longueur d'onde 
de 193 nm constitue le moyen actuellement le mieux adapte; grace a I'intercalation de masques appropries 
sur la trajectoire du faisceau, pour realiser un profil d'ablation elliptique du type illustre a la figure 1 ou du type 
illustre a la figure 2, ou encore du type, non illustre, correspondant a une profondeur d'ablation constante. 

La figure 3 rappelle la conception generale du "delivery system" d'un tel laser. 

Plus precisement, la figure 3 illustre, a titre d'exemple non limitatif de "delivery system" susceptible d'uti- 
liser les masques selon I'invention, un systeme commercialise par la Firme allemande Herbert Schwind GmbH 
& Co. a D8752 Kleinostheim, etant bien entendu que les masques selon I'invention pourraient etre utilises en 
combinaison avec tout autre type de "delivery system", et avec d'autres longueurs d'onde. 

Ala figure 3, on a designe par 1 une source emettrice de rayonnement laser dans le domaine des ultra- 
violets d'une longueur d'onde de 193 nm, emettant un faisceau laser 3 suivant un axe 4, et Ton a designe par 
5 un "delivery system" acheminant ce faisceau 3 vers la face anterieure 6 de la cornee 7 d'un oeil 8 a trailer, 
suivant un axe 9 qui coincide avec I'axe visuel 10 de cet oeil et coupe la face anterieure 6 de la cornee 7 sen- 
siblement au centre 11 de cette face anterieure 6. 

Dans i'exemple illustre, I'axe 9 est parallele a I'axe 4 et le "delivery system" 5 comporte successivement, 
sur le trajet du faisceau laser 3, de la source 1 a la face anterieure 6 de la cornee 7 : 

- une lentille divergente 12 qui rend divergent le faisceau 3, initialement parallele, puis une lentille conver- 
gente 13 qui restitue le parallelisme de ce faisceau, qui conserve pour axe I'axe 4 a ce niveau, 

- un miroir 14 de deviation a 90° qui, tout en conservant son parallelisme au faisceau, I'oriente suivant 
un axe 1 5 perpendiculaire a I'axe 4 ainsi qu'a I'axe 9, 

- une lentille prismatique convergente 16 orientee perpendiculairement a I'axe 15 et concentrant le fais- 
ceau 3 en une zone 17 de I'axe 15, 

- un masque selon I'invention 18, plat, oriente perpendiculairement au faisceau 1 5 dans la zone 17 lorsqu'il 
ne s'agit pas de corriger un astigmatisme, et de preference monte en rotation autour de I'axe 15a I'in- 
terieur du "delivery system" 5, de facon motorisee au moyen d'un moteur qui sera decrit en reference a 
la figure 15, dans le cadre d'un montage autorisant la correction de I'astigmatisme, 

- un miroir 1 9 transparent aux radiations visibles, deviant le faisceau 3 pour I'orienter suivant I'axe 9, vers 
la cornee 7 de I'oeil 8, en lui conservant la divergence qu'il presente apres la zone 17, 

- un condenseur optique 20, dont le faisceau 3 sort convergent vers la cornee 7 de I'oeil 8 a traiter, en 
sortant du "delivery system" 5. 

A I'oppose du condenseur optique 20 par rapport au miroir 19, suivant I'axe 9, est dispose un ensemble 
de commande et de contr6le optique groupant un viseur 21 et une camera video 22 alors que, dans des po- 
sitions mutuellement symetriques par rapport a I'axe 9 entre le condenseur optique 20 et la cornee 7 sont dis- 
poses, a la sortie du "delivery system" 5, d'une part deux lasers pilotes 23. 24 et d'autre part les deux objectifs 
25, 26 d'un dispositif d'observation ste re osco pique oriente sensiblement vers le centre 1 1 de la face anterieure 
6 de la cornee 7, dont la position par rapport au "delivery system" est predeterminee, comme il est bien connu 
d'un Homme du metier. 
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Un tel Homme du metier comprendra egalement que le masque 18 selon I'inventionse substitue aux mas- 
ques traditionnellement utilises dans I'Art anterieur, et pourra d'ailleurs equiper des "delivery system" 5 
preexistants, quel que soit leur type, sans modification de ces derniers ou apres des modifications simples 
et peu coOteuses. 

Des exemples de realisation de masque 18 selon invention vont etre d6crits a present en reference a la 
figure 5 de facon generale et schematique quant au mode de dessin de leur zone transparente, et en reference 
aux figures 6 a 14, de facon sp6cifique, en relation avec leur application a un traitement d'ablation determine 
dans la face anterieure 6 de la corn6e 7 de I'oeil 8, etant bien entendu que chacun de ces exemples devra 
etre lui-meme consider^ comme representatif d'une famille de masques 18, comportant une zone 43 trans- 
parente aux ultraviolets de la longueur d'onde utilisee, soit generalement de 193 nm, apparaissant en noirsur 
les dessins, repartie pour former un ensemble fractal sur le masque par ailleurs opaque aux ultraviolets de la 
longueur d'onde en question, soit 193 nm. En effet, il doit etre bien entendu que la determination des formes 
et emplacement de la zone transparente 43 ou des parties de zone transparente 43 par la methode fractale 
peut conduire a un tres grand nombre de solutions differentes, tout en offrant les memes possibility d'appij- 
cation. 

Quel que soit leur mode de realisation, ies masques 18 se presententde preference, comme il est illustre, 
sous une forme plate, delimitee par deux faces principales 28, 29 planes, mutuellement paralieles et mutueU 
lement symetriques par rapport a un plan moyen 27 du masque 18, lequel plan moyen 27 est perpendiculaire 
a I'axe 15 lorsque, comme on I'a illustre a la figure 3, il s'agit de pratiquer une ablation sans correction d'as- 
tigmatisme. Les deux faces principales 28 et 29 presentent elles-memes un axe commun 30 qui leur est per- 
pendiculaire et se confond alors avec I'axe 15 ; cet axe 30 constitue pour les masques 18 un axe mo: \ et 
les faces 28 et 29 sont par exemple raccordSes mutuellement par un chant 31 cylindrique de Evolution knbui 
de cet axe 30 et def inissant leur peripheric 

Selon les cas, la zone 43 transparente a la longueur d'onde en question et la zone 44 opaque a cette lon- 
gueur d'onde peuvent etre constitutes respectivement par des ajours et par des pieins d'une plaque metalli- 
que, par exemple en nickel, obtenue par exemple par galvano-formation, ou constituer respectivement des 
zones non traitees et des zones convenablement traitees d'une lame d'un materiau transparent aux ultraviolets 
presentant la longueur d'onde en question, et par exemple d'une lame de quartz. II est bien entendu toutefois 
que ces modes de realisation, en particulier ces materiaux, ne constituent que des exemples non limitatifs e 
qu'un Homme du metier pourra choisir d'autres mat6riaux appropries, de meme que tout autre mode approprie 
de realisation des masques 18, sans pour autant sortir du cadre de la presente invention. 

Dans le cas d'une fabrication des masques sous forme d'une plaque metallique, on pourra §tre amene 
pour 6viter une trap grande vulnerabilit6 de celle-ci, a fixer cette plaque sur des moyens de renforcement pre- 
sentant par exemple la forme d'une plaque plus epaisse et plus rigide, fixee a plat contre I'une de ses face; 
principales 28, 29 et presentant des decoupes correspondent aux ajours def inissant la zone transparente mais 
de dimensions superieures af in que leurs bords n'interferent pas avec ceux des ajours. On peut egalement 
a cet effet, emprisonner ladite plaque metallique entre deux plaques plus epaisses et plus rigides, presentan 
de telles decoupes. On pourra egalement etre amen6, a cet effet, a maintenir des ponts de matiere a traven 
les ajours correspondant a certaines parties de zone transparentes, pour rompre leur continuity et mainteni: 
une coherence a la plaque. 

Les figures 6 a 8 montrent des masques 18 dont la zone transparente 43 presente la forme d'un groups 
de surfaces circulates de diametres divers, secantes ou non, appel6es "trous" par reference a un mode de 
realisation du masque sous forme d'une plaque fine ajouree et qui sont destin6s respectivement a la correctior 
de la myopie, la correction de I'hypermetropie, et ('ablation sur une 6paisseur constante a partir de la face an 
terieure 6 de la cornee 7. La forme des parties de zone transparente 43 s'apparente dans ce cas a celle df 
bulles de savon, considerees dans un plan, ou a celle de trous dans un f romage, 6galement consideres dan; 
un plan. 

Les figures 9 a 11 correspondent au cas de masques 18 dont la zone transparente 43 pr6sente la form* 
d'une plage ou d'un continent aux contours irr6guliers et qui correspondent respectivement a la correction dt 
la myopie, a la correction de l'hyperm6tropie et a I'ablation sur une epaisseur constante. 

Les figures 1 2 a 14 illustrent des masques 1 8 dont la zone transparente 43 est ramif iee et qui sont destine' 
a la correction de la myopie. G6ometriquement, il s'agit d'une variante du masque illustre a la figure 9, comm' 
le comprendra aisement un specialiste de la geometrie fractale, qui comprendra egalement que Ton pourrai 
realiser egalement sous forme ramif iee des masques destines a la correction de I'hypermetropie et des mas 
ques destines a une ablation sur une 6paisseur constante. 

La forme de la zone transparente 43 de chacun de ces masques 1 8 est gen6ree au moyen d'un programrrv 
informatique, selon I'une ou I'autre de deux methodes qui'vont etre decrites en premier lieu en reference a I; 
figure 5, ou Ton retrouve les references numeriques 18, 28, 30, 31, pour d6signer respectivement un masque 
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rune de ses faces principal efjlr exemple cslle qui est tournee vers la lentil dans le 'delive ry system 
5 ?axe pi^pS du Basque 18et le chant de celui-ci. lequel chant sera consider* cornrne dtf.md.nt a zone 
ui eTusS.: > d'etretraversee par le fasceau 3 cu d'intercepter ce.u.ci ; on ^^^^^^ 
tivement par 43a et 43b des parties de zone transparente obtenues respect,vement par I une et I autre ides 

5 ui vont Stre d6orites a present, et par 44 la zone opaque, etant entendu que ces nofons de trans- 
«L«n«P Pt d'ooacite s'entendent par reference a la longueur d'onde du faisceau laser utihse. 

P ™ t^^e^S^ aux deux methodes consiste a determiner le prof i. d'ablation a obtenir, confer- 
meme" aTa «gCT 1 "ft la figure 2 selon qu'il s'agit de corriger une myopie ou une hypermetrop.e ou encore 

6 S?n non ^1 puisqU e se presentant sous forme d'une simple droite parallele a I'axe des ^absasses 
forS s^9it d'effectuer une ablation de profondeur constants puis a dessiner par une method. ^o,t,on 
nine par exemple la methode decrite dans EP-A-0 296 982, la forme d'une fente un,que ou de chacune des 
^Is^ZisLe de fentes qui permettrait d'obtenir ce prof il delation avec un masque rotat.f a fente de 
I'Art anterieur, du type decrit dans EP-A-0 296 982. 

On a mustre a la figure 5, sans chercher a se referer a un profil delation part.cuher "ne forme de fente 
46 a°si obtenue . prevue en deux exemplaires mutuellement symetriques par rapport a axe 30 du masque^ 
Test bien eniendu. cependant, que la methode traditionnelle appliquee pourra.t about.ra prevcrune seule 
fente ou plus de deux fentes, et les formes de fente differentes de la forme illustree. 

Cheque forme de fente ainsi dessinee presehte une repartition determinee de sa surface dans le sens 
d'un eloTnemem par rapport a I'axe 30. ce que .'on peut exprimer par le fait qu'e.ie ^e une d.mens.on 
angulaire determinee. par rapport a cet axe. en fonction de I'eloignement par ^PP 0 ^^'"^ des . 

A partir de la ou chaque forme de fente ainsi dessinee. ou encore a part.r des formes de fente a.ns, des 
sinees et consid^rees dans leur globalite. on peut dessiner les zones transparent^ d'un masque selon hn- 
ventlon paTla succession des etapes suivantes. schematises a la figure 5. de preference de facon mforma- 

" S6 una premiere etape consiste a subdiviser geometriquement la surface utile du masque i |»f ^ e P.*' 
face 28 de cTlui-ci a la figure 5. sous forme d'anneaux concentriques 47 centres sur I axe 30 et repart* de 
aeon unifonte ou non de celui-ci a la peripherie 31 du masque. Les anneaux 47 f ract.onnent cheque forme 
de ?en te Susieurs parties de zone transparente 43a et il est bien entendu que le fracbonnement de la ou 
chaoue forme de fente 46 sera d'autant plus grand que le nombre d'anneaux 47 sera grand. 

Ensu^" en considerant successivemen. chaque partie de forme de fente 46 ttlimM. par un anneau £ 
on decale angulairement cette partie autour de I'axe 30, par exemple de facon pseudo-aleato re « nsa 
defacement, ce qui preserve a la fois sa dimension angulaire en reference a I'axe 30 et son elo.gnement par 
raP Tort r",ui-ci. Cedilacement de chaque partie peut s'effectuer sans division ^^"^^l 
une subdivision en plusieurs sous-parties que I'on decale angulairement de ^.^^ * 
30. etant entendu que leur dimension angulaire cumulee autour de cet axe reste ,dent,que a celu, defc zone 
de la forme de fente 46 dont elles sont issues. II est bien entendu que certa.nes part.es de la forme de fente 
46, correspondant a certains anneaux 47. peuvent egalement ne pas etre ^ P lac6es _ 

Lorsque plusieurs formes de fente 46 sont prevues, comme e'est le cas dans I exemple !»" s '^ f ' gure 
5. ces foles de fente 46 peuvent etre traitees indSpendamment I'une de ^'^^^^ 
ties correspondant a un meme anneau peuvent subir des decalages angula.res d ,ff 6rent ^" ,our d * ^ 
de meme que I'on peut regrouper les parties de I'une et I'autre correspondant a un meme anneau, le cas 

^UnH^eT^r comprendra ais^ment, au simp.e examen de la ^^J^SZSt 
,a forme de fente 46 en parties 43a de zone transparente. selon ce premier mode de fractl0 " n ^ 
i d au^menter le contour de la ou chaque zone transparente tout en preservant la meme suriace ^"^^ 
- zone "anspaLTe et la meme repartition de cette surface cumulee dans le sens d'un acgnement par rapport 

* ''Tables commentates, ci-dessous, relatifs aux masques illustres auxf igures 9 a 1 8. dont les zones ^trans^ 

rente 43a des parties 44a de zone opaque qui ne sont pas reliees aux autres parties de ^zone OW^™!^ 

• ■ ci ne presentent aucune difficult de fabrication lorsque le masque est real.se par trartement de surface C I une 

* p aque d un "iau permeable aux u.travioiets de la .ongueur d'onde utilisee mais about, . une mpos^ 
de fabrication dans le cas de masques realises sous forme d'une plaque ^"^^J^^, 
formation ; dans un tel cas. on peut prevoir que les parties de zone opaque ^^^^^rbation 
par de fins ponts de matiere 48 traversant les parties de zone transparente 43a sans creer de perturp 
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sensible dans I'effet obtenu au mo^en du masque. 

La figure 5 illustre un autre mode de fraction nement de chaque forme de fente 46 pour realiser un masque 
selon I'invention, et les figures 6 a 8 illustrent des masques obtenus par cette autre methode. 

Comme la precedente, cette methode peut etre avantageusement inform at isee. 

Cette autre methode consiste a subdiviser chaque forme de fente 46, ou les formes de fente 46 conside- 
rees dans leur ensemble, c'est-a-dire quant a la repartition de ieur surface cumulee dans le sens d'un eloi- 
gnement a u tour de I'axe 30 ou encore quant a ieur dimension angulaire cumulee autour de cet axe 30, en fonc- 
tion de I'eloignement par rapport a celui-ci, en parties transparentes 43b en forme de disque circulaire. 

A cet effet, une methode utilisee avec satisfaction consiste a determiner le diametre et la position, dans 
le sens d'un eloignement par rapport a I'axe 30, d'une partie 43b de surface transparente de contour circulaire 
qui permettrait d'obtenir, de facon convenablement positionnee sur la face anterieure 7 de la cornee 6, une 
ablation correspondant a I'ablation maximale a effectuer, ressortant du profit d'ablation illustre a la figure 1 
ou a ta figure 2 selon qu'il y aurait lieu de corriger une myopie ou une hypermetropic. Ensuite, mathematique- 
ment, on determine quel devrait etre le profii d'ablation residuaire a adopter si, en partant du profil d'ablation 
a realiser tel qu'il est illustre a la figure 1 ou 2, on avait deja effectue une ablation en utilisant un masque 
comportant, a titre de fente, la partie 43b de zone transparente ainsi def inie, puis on determine de la meme 
maniere la forme et la position, dans le sens d'un eloig nement par rapport a I'axe 30, d'une partie de zone 
transparente 43b qui permettrait, si I'on utilisait un masque la presentant a titre de zone transparente, d' ef- 
fectuer I'ablation maximale ressortant de ce profil d'ablation residuaire, et Ton repete I'operation jusqu'a ce 
que, avec une approximation suff isante, le profil d'ablation obtenu grace a I'ensembie des parties 43b de zone 
transparente corresponde au profil d'ablation souhaite. 

Naturellement, cette methode conserve une repartition identique des surfaces cumuiees ou dimerii.ons 
angulaires cumuiees, en reference a I'axe 30, des parties 43b de zone transparente en fonction de I'eloigne- 
ment par rapport a I'axe 30. 

Une autre methode, aboutissant au meme resultat, consiste a dessiner une premiere partie 43b de zone 
transparente de contour circulaire qui corresponde au plus grand cercle susceptible d'etre inscrit a I'interieur 
de chaque forme de fente 46, puis des parties circulates 43b de zone transparente de plus en plus petites 
pour couvrir au maximum la surface de la forme de fente 46 en realisant a I'interieur de cette forme ce que 
Ton appelle un bourrage apollonien de cercles, avant de repartir ces cercles angulairement autour de I'axe 30 
en conservant a chacun d'eux son eloig nement par rapport a celui-ci. On peut egalement traiter ainsi une forme 
de fente unique, regroupant les differentes formes de fente dessinees. 

Dans Tun et I'autre cas, on se fixe naturellement un diametre minimal des cercles, c'est-a-dire des trous 
apres realisation du masque s'il est realise sous forme d'une plaque ajouree, leur diametre maximal ainsi qu'un 
ecartement mutuel minimal entre eux. 

Dans les commentaires ci-dessous, relatifs specifiquement a chacun des masques 1 1 lust res aux figures 
6 a 14 et a un mode de realisation par electro-formation, on a fait apparaTtre successivement : 

- le diametre de la zone d'ablation sur la cornee 7 a corriger, mesure autour du centre 11 de cette cornee 
ou de I'axe visuel 10, etant entendu que Ton utilisera des masques 1 8 differents en fonction du diametre 
de cette zone optique ; 

- ie diametre du masque 18, c'est-a-dire son diametre utile a I'interieur des moyens, non illustres t fi- 
gure 3, mais detailles ulterieurementen reference a la figure 15, qui assurent son montage a !'inte..eur 
du "delivery system" 5 ; les figures 6 a 14 correspondant a des cas dans lesquels ce diametre est celui 
du chant 31 du masque ; 

- le nombre de trous avec leur diametre minimal et leur diametre maximal dans le cas des figures 6 a 8 
ou le nombre d'anneaux, de zones de fractionnement et de bifurcations, avec le diametre d'une zone 
centrale eventuellement occultee du masque, mesure comme le diametre precite de celui-ci en refe- 
rence a son axe 30, dans le cas des figures 9 a 14 ; 

- la surface occupee par les trous ; 

- le rayon de courbure initial de la cornee a corriger, mesure au niveau de sa face anterieure 6 en reference 
a un centre 32 situe a I'interieur de I'oeil 8, au moins approximativement sur I'axe visuel 10 ; 

- le rayon de courbure final de cette cornee, mesure dans des conditions analogues, apres un nombre 
determine d'impulsions laser accompagnees d'une rotation du masque autour de son axe 30 alors 
confondu avec I'axe 15 ; et 

- t'epaisseur d'ablation maximale mesuree en reference a la face anterieure 6 de la cornee, suivant I'axe 
visueMO ou parallelement a celu'hci. 

La notion de trous serait a rem placer par la notion plus generate de zones transparentes a la tongueui 
d'onde utilisee dans ce cas d'autres modes de realisation, notamment dans le cas d'une realisation sous forme 
d'une tame transparente local em ent opacifiee. 
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EXEMPLE 1 (figure 6) : 
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ion de la mytopie : . 





rliamfrtrA Hp isi 7one d'ablation " 


7,00 mm 






10,45 mm 




nombre de trous : 


79 




£71 1fin fl tim rninirnum 


2100,0 jim maximum 






ecartement mutuel : 120,0 urn 




surface occupee par les trous : 


99 Qpo/ n 




rayon de courbure initial = 


7,80 mm 




rayon de courbure final = 


8,30 mm apres 500 impulsions 




epaisseur d'ablation maximale = 


55,30 jim tolerance : 1,00% 


EXEMPLE 2 (figure 7) : correction de Thypermetropie : 




diametre de la zone d'ablation : 


6,50 mm 




diametre du masque : 


9,70 mm 




nombre de trous 


89 




0 31,1 urn minimum 


2600,0 jim maximum 






ecartement mutuel : 150,0 jim 




surface occupee par les trous : 


34,12% 




rayon de courbure initial = 


8,10 mm 




rayon de courbure final = 


7,80 mm apres 80 impulsions 




epaisseur d'ablation maximale = 


1 3,70 jim tolerance : 1 ,50% 


EXEMPLE 3 (f igure 8) : masque neutre : 




diametre de la zone d'ablation : 


6,00 mm 




diametre du masque : 


8,96 mm 




nombre de trous 


■ 181 




0 100,0 jim minimum 


600,0 jim maximum 




surface occupee par les trous : 


11,33% 




rayon de courbure initial = 


8,00 mm 




rayon de courbure final = 


8,00 mm apres 5000 impulsions 




epaisseur d'ablation maximale = 


200,02 urn 



EXEMPLE 4 (figure 9) : correction de la myopie : 
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EXEMP 


diametre de la zone d'ablation : 
diametre du masque : 
nombre d'anneaux : 
Diametre zone centrale : 
citrfflr*fi fw*uD6e narles trous I 
rayon de courbure initial = 
rayon de courbure final = 
eoaisseur d'ablation maximale = 


7,50 mm 
11,19 mm 

50 sur 1 zone 2 bifurcations 
0,50 mm 
52,02% 
7,80 mm 

8,30 mm apres 260 impulsions 
64,91 (im 


LE 5 (figure 1 0) : correction de ('hypermetropic : 


EXEMl 


diametre de la zone d'ablation : 
diametre du masque : 
nombre d'anneaux : 
diametre zone centrale : 
surface occupee par les trous : 
rayon de courbure initial - 
rayon de courbure final = 
eDaisseur d'ablation maximale = 


7,00 mm 
10,45 mm 

100 sur 1 zone 0 bifurcation 
0,01 mm 
48,84% 
8,30 mm 

7,80 mm apres 104 impulsions 
26,09 urn 


PLE 6 (figure 11) : masque neutre : 




diametre de la zone d'ablation : 
diametre du masque : 
nombre d'anneaux : 
diametre zone centrale : 
surface occupee par les trous : 
rayon de courbure initial = 
rayon de courbure final = 
epaisseur d'ablation maximale = 


7,00 mm 
10,45 mm 

100 sur 4 zones 0 bifurcation 

0,01 mm 
72,04% 
7,80 mm 

7,80 mm apres 800 impulsions 
200,01 um 



EXE M PLE 7 (f igure 12) : correction de la myopie : 



diametre de la zone d'ablation : 


6,00 mm 


diametre du masque : 


1 0,00 mm 


nombre d'anneaux : 


20 sur 1 zone 


diametre zone centrale : 


0,50 mm 


surface occupee par les trous : 


49,58% 


rayon de courbure initial = 


7,80 mm 


rayon de courbure f inal = 


8,30 mm apres 154 impulsions 


6paisseur d'ablation maximale = 


38,62 um 
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EXEMPLE 8 (figure 13) Affection de la jnyopie , 



rliom&fro Hp Ifl 7nng d'ablatlOn '. 


6,00 mm 


Hiam&trv (ill m3<iniJfi " 


10,00 mm 


nornDre u onnBdUA * 


20 sur 10 zones 


/liam&fro 7onA f^fttrale * 


0,50 mm 


A. AAA ir\^A 1 AC 1 1 C * 

surrace occupee par ies» iruuo . 


49,58% 


rayon de courbure initial = 


7,80mm 


rayon de courbure final = 


8,30 mm apres 154 impulsions 


epaisseur d'ablation maximale = 


38,62 uin 



EXEMPLE 9 (figure 14) : correction de la myopie : 



diametre de la zone d'ablation : 




6,00 mm 


diametre du masque : 




1 0,00 mm 


nombre d'anneaux : 


20 sur 


10 zones 


Diametre zone centrale : 




0,50 mm 


surface occupee par les trous : 




49,58% 


rayon de courbure initial = 




7,80 mm 


rayon de courbure final = 


8,30 mm apres 154 impulsions 


epaisseur d'ablation maximale = 




38,62 urn 



Dans ces differents exemples, le nombre d'impuisions indique en relation avec le rayon de courbure final 
correspond a un tour complet du masque, dans un seul sens, autour de son axe 30 confondu avec I'axe 15, 
ou encore a un nombre entier de tels tours complets ou a des mouvements alternes de rotation autour de I'axe 
30, effect ues en synchronisms avec Emission des impulsions dans des conditions telles que le masque oc- 
cupe des positions angulaires differentes, autour de I'axe 30 lors des differentes impulsions. 

Bien que chaque masque, notamment chacun des masques illustres aux figures 6 a 14, soit concu en fonc- 
tion d'un rayon de courbure initial de la face anterieure 7 de la cornee 6, d'un rayon de courbure final de celle- 
ci et d'un nombre d'impuisions a appliquer pour obtenir ce rayon de courbure final a partir du rayon de courbure 
initial, un meme masque peut fitre utilise pour des valeurs differentes de ces trois parametres, dont Tun peut 
etre determine en fonction des deux autres au moyen d'abaques d'un type illustre a la figure 17 ou 18, ou, 
de preference, au moyen d'un programme informatise. 

La figure 17 illustre, a titre d'exemple non limitatif, les differentes possibilites d'utilisation d'un masque 
prevu pour aboutir a un rayon de courbure de la face anterieure 7 de la cornee 6 de 8,4 mm, apres 151 im- 
pulsions, a partir d'un rayon de courbure initial de 7,8 mm et permet de determiner le nombre d'impuisions a 
utiliser pour aboutir a un rayon de courbure final determine a partir de sept rayons de courbure initiaux r 0 . 

II en ressort, par exemple, qu'un rayon de'courbure f inal de 8,8 mm pourrait 6tre obtenu a partir d'un rayon 
de courbure initial r 0 de 7.8 mm apres 240 impulsions et que ce meme rayon de courbure final de 8,8 mm 
pourrait etre obtenu apres 90 impulsions pour un rayon de courbure initial rq de 8,4 mm. 

La figure 18, illustre egalement a titre d'exemple non limitatif, les differentes possibilites d' utilisation d'un 
masque prevu pour aboutir a un rayon de courbure de la face anterieure 7 de la cornee 6 de 7,4 mm, apres 
100 impulsions, a partir d'un rayon de courbure initial de 7,8 mm et permet de determiner le nombre d'impui- 
sions a utiliser pour aboutir a un rayon de courbure final determine a partir de sept rayons de courbure initiaux 
r 0 . 

Ainsi. le nombre de masques differents qu'il est necessaire de garder a disposition pourfaire fece a tous 
les types de correction peut etre r6du'rt a moins d'une dizaine, dont un critere de choix est le diametre de la 
zone d'ablation. 

Les masques qui viennent d'etre decrits a titre d'exemple non limitatif, ou d'autres masques conformes 
a la presente invention, peuvent etre utilises non seulement dans une disposition selon laquelle leur axe 30 
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se confond avec I'axe 1 5, mais egalern'ent dans une disposition selon laquelle leur axe 30 est secant de I W 
15 en un point 33 qui correspond a ('intersection de cet axe 30 avec le plan moyen 27, c'est-a-dire dans de! 
conditions telles que ce plan moyen 27 ne soit plus perpend iculaire a I'axe 15 : I'axe 30 autour duquel tourne 
le masque 1 8 forme alors par rapport a I'axe 1 5 un angle compris par exemple entre 50° et 62° comme le montre 
la figure 16, d'ou il ressort que ces inclinaisons correspondent respectivement a la correction d'un astigma 
tisme de 1,5 dioptries et a la correction d'un astigmatisme de 3,5 dioptries, avec variation approximativement 
lineaire de Tangle a donner a I'axe 30 par rapport a I'axe 15 en fonction de I'astigmatisme a corriger entre ces 
vateurs. ^ 

Ceci ne constitue toutefois que des exemples non limitatifs. 

A cet effet, ainsi que pour permettre en outre la confusion de I'axe 30 avec I'axe 1 5 en vue d'une ablation 
sans correction d'astigmatisme, chaque masque 1 8 peut etre indifferemment monte dans le "delivery system- 
S d'une facon schematisee a la figure 15 a laquelle on se referera a present. 

II doit etre bien entendu que cette figure 15 correspond a un schema de principe, par rapport auquel un 
Homme du metier pourra prevoir de nombreuses variantes d'execution pratique. 

Dans cet exemple schematique, le "delivery system" 5 est delimite, entre ses zones correspondant res- 
pectivement aux miroirs 14 et 19, c'est-a-dire dans la zone d'axe 15 du faisceau laser 3, par une envelope 
tubulaire 34 d'axe 15, parcourue interieurement par le faisceau 3 et logeant interieurement la lentille 16 et 
dans la zone 17, le masque 18. ' 

Acet effet, I'enveloppe tubulaire 34 presente interieurement, dans la zone 17, des moyens 35 schematises 
sous forme de deux couronnes annulaires de revolution autour de I'axe 15 et mutuellement espacees suivant 
cet axe, pour guider un bati 36 a la rotation autour de I'axe 15 par rapport a I'enveloppe tubulaire 34 sa 
autre poss.b.hte de deplacement relatif. Ce bati 36 est egalement represents sous la forme d'une cou'ronri* v 
annula.re de revolution autour de I'axe 1 5, interposee entre les deux couronnes forma nt les moyens de guidage 
35. Les moyens de guidage 35 comme le bati 36 sont dimensionnes de facon a ne pas constituer d'obstacle 
au passage du faisceau 3, c'est-a-dire sont localises a I'exterieur de celui-ci, a proximite immediate de I'en- 
veloppe tubulaire 34, au plus loin de I'axe 15. 

Le bati 36 porte lui-meme, au pivotement relatif autour d'un axe 37 perpendiculaire a I'axe 1 5 et dont I'ima- 
ge se confond avec celle du point 33 a la figure 1 5, un support plat 38, annulaire de revolution autour d'un axe 
qui est secant de I'axe 37, perpendiculairement a celui-ci, au point d'intersection de cet axe 37 avec I'axe 15 • 
on comprendra ulterieurement que ce point d'intersection et cet axe du support 38 se confondent respective^ 
ment avec le point 33 et avec I'axe 30. 

Le support 38 peut ainsi etre regie en orientation, par rapport au bati 36, de telle sorte que son axe, a 
savo,rl axe 30, puisse soitse confondre avec I'axe 15, ce qui correspond a ('orientation du support 38 illustree 
en trait ple.n a la figure 15, soit se decaler angulairement autour de I'axe 37 par rapport a cette orientation 
dans un sens comme dans I'autre, de telle sorte que I'axe 30 prenne des orientations differentes de celles de 
I axe 15 comme on I'a illustre en trait mixte en 30a et 30b, dans des limites correspondant a la formation entre 
I axe 30 et I'axe 15 d'un angle a ou p, respectivement d'un cote ou de I'autre de I'axe 15, avec une valeurmaxi- 
male au moms egale a 62° en application des indications donnees en reference a la figure 16 

De preference, des moyens non illustres. mais dont la realisation releve des aptitudes normales d'un Hom- 
me du metier, sont prevus d'une part pour assurer un indexage de ('orientation du support 38 a I'interieur d ' . 
bat. 36, par exemple en termes d'angle a ou 0 forme par I'axe 30 en reference a I'axe 15, et d'autre part pour 
immob.Iiser le support 38 a I'encontre d'un pivotement autour de I'axe 37 par rapport au bati 36 lorsqu'un re- 
glage a ete effectue. 

Naturellement, les dimensions du support 38 sont telles que, meme dans son orientation limite corres- 
pondant a ('angle a ou 0 maximal en reference a I'axe 15, il reste exterieur au faisceau 3, c'est-a-dire ne cons- 
titue pas d'obstacle au passage du faisceau 3. 

Des moyens sont en outre prevus pour regler le bati 36 en orientation, autour de I'axe 15, a I'interieur de 
I'enveloppe tubulaire 34 et on a illustre a cet effet, a litre d'exemple non limitatif, un doigt de manoeuvre 39 
sohdaire du bati 36 et traversant I'enveloppe 34 par une lumiere 40 de celle-ci ; la lumiere 40 s'etend surau 
moms 90° autour de I'axe 15 lorsque I'axe 30 peut pivoter dans les deux sens autour de I'axe 37. par rapport 
a 1 axe 1 5. comme il est illustre a la figure 1 5. et sur au moins 1 80° dans une variante non illustree selon laquelle 
I axe 30 peut pivoter d'un seul cote, autour de I'axe 37. par rapport a I'axe 15. Le doigt 39 et la lumiere 40 sont 
avantageusement munis de moyens d'indexage, par exemple gradues en degre d'angle. pour permettre d'as- 
surer un reglage precis de I'orientation du bati 36 autour de I'axe 15 a I'interieur de I'enveloppe 34, et compor- 
tent avantageusement des moyens pour retenir le bati 36 dans ('orientation voulue par rapport a I'enveloppe 
tubulaire 34 ; la realisation de tels moyens releve des aptitudes normales d'un Homme du metier et peut re- 
sulter d une simple friction du doigt 39 a I'interieur de la lumiere 30, ou encore du bati 36 lui-meme a I'interieur 
de I enveloppe 34. 
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Par I'intermediaire de mollis de guidage a la rotation relative autour deTSxe 30 sans autre possibility 
de deplacement relatif, la realisation de tels moyens relevant des aptitudes normales d'un Homme du metier, 
le support 38 porte une monture annulaire 41 , de revolution autour de I'axe 30, pour un masque 18 dans des 
conditions telles que le plan moyen 27 de celui-ci indue I'axe 37, c'est-a-dire notamment coupe I'axe 15 au 
5 point 33. Les dimensions de la monture 41 sont telles qu'elle reste exterieure au faisceau 3. c'est-a-dire ne 
constitue pas d'obstacle au passage du faisceau 3 meme dans les orientations li mites precitees de I'axe 30 
par rapport a I'axe 15, correspondant pour la monture 41 et le plan moyen 27 du masque 18 a des positions 
schematisees en trait mixte a la figure 15, respectrvement 41a, 41b et en 27a, 27b. 

Le support 38 porte en outre de facon solidaire, egalement en dehors du faisceau 3 dans toute orientation 
10 de ce support 38 autour de I'axe 37 par rapport au bati 36, un moteur 42 d'entrainement commande de la mon- 
ture 41 a la rotation autour de I'axe 30 par rapport au support 38 ; il est bien entendu que le masque 18, monte 
dans cette monture 41 et retenu p6ripheriquement dans cette derniere. de facon solidaire mais amovible, par 
des moyens dont la realisation releve des aptitudes normales d'un Homme du metier, se comporte comme un 
tout solidaire avec la monture 41 lors du fonctionnement du laser. 
15 Un Homme du metiercomprendra aisement que I'entrainement du masque 1 8 a la rotation autour de I'axe 

30, par le moteur 42 synchronise avec les impulsions de la source 1, permet d'assurer une sommation des 
ablations elementaires resultant de chacune de ces impulsions, dans la face anterieure 6 de la cornee 7, sur 
un disque circulaire lorsque I'axe 30 coincide avec I'axe 15, ce qui correspond a une correction de myopie ou 
d'hypermetropie sans astigmatisme ou encore a une ablation sans correction suivant le masque utilise, alors 
20 qu'il se traduit par une ablation sur une surface de contour elliptique, dont le grand axe, correspondant a I'image 
de I'axe de ptvotement 37 sur la face anterieure 6 de la cornee 7, est place en coincidence avec I'axe d'astig- 
matisme par un reglage approprie de i'orientation du bati 36 autour de I'axe 15 par rapport a I'enveloppe tu- 
bulaire 34, lorsque I'axe 30 est decale angulairement par rapport a I'axe 1 5, ce qui permet alors d'effectuer 
une correction d'astigmatisme, et plus precisement d'un degre d'astigmatisme reglable par reglage de I'orien- 
25 tation de I'axe 30 autour de I'axe 15. 

Naturellement, les moyens de montage d'un masque 18 a I'interieur du "delivery system" 5 qui viennent 
d'etre decrits ne constituent qu'un minimum schematique et un Homme du metier pourra prevoir tout moyen 
de telecommande approprie, en fonction du type d'intervention a effectuer, de I'orientation de I'axe 30 par rap- 
port a I'axe 1 5 et de I'orientation du bati 36 autour de I'axe 1 5 par rapport a I'enveloppe tubulaire 34, de meme 
30 qu'un Homme du metier pourra prevoir des moyens telecommandes assurant I'interchangeabilite de plusieurs 
masques destines a des types differents d'intervention, de facon a presenter ces masques indifferemment 
de telle sorte que leur axe 30 coTncide avec I'axe 15 ou coupe celui-ci au point 33, par exemple en adoptant 
des moyens deja connus pour presenter ainsi plusieurs masques de conception traditionnelle, en alternance. 
Naturellement, on peut admettre certaines tolerances quant au centrage des masques selon ('invention, 
35 tels qu'ils ont et6 decrits a titre d'exemples non limitatifs en reference aux figures 6 a 14, par rapport a leur 
axe de rotation a I'interieur du "delivery system", c'est-a-dire quant a la coincidence de leur axe propre 30 avec 
cet axe de rotation tel qu'il est def ini mecaniquement par la cooperation de la monture 41 par rapport au su pport 
38. 

Toutefois, un excentrement excessif peut se traduire, dans le cas d'une application du masque selon I in- 
40 vention a la correction d'une myopie, avec profondeur d'ablation maximale au centre de la cornee, ou a une 
ablation sans correction, c'est-a-dire avec une profondeur d'ablation constante, par une pointe ou un creux au 
centre de la cornee. 

Pour eviter un tel defaut lorsque le respect de tolerances admissibles dans I'excentrement, par des moyens 
mecaniques, serait trop coGteux, on peut utiliser pour effectuer une ablation de profil determine non pas un 
45 masque unique, mais deux versions d'un meme masque selon I'invention, que Ton interpose et fait tourner suc- 
cessivement ou alternativement dans le faisceau, dans les conditions precedemment decrites, pour reahser 
I'abtation desiree. 

A cet effet, par exemple, on prevoit en deux exemplaires le montage decrit en reference a la figure 1 5, sur 
des moyens connus d'un Homme du metier, non illustres, pour placer soit Tun de ces exemplaires, soit I'autre 
so dans la m§me position dans le "delivery system". 

Les deux versions du masque different par une zone centrale circulaire, centree sur I'axe propre 30 du 
masque, laquelle zone centrale est transparente au rayonnement dans le cas de Tune des versions et opaque 
au rayonnement dans I'autre version. 

Elles sont par ailteurs rigoureusement identiques. c'est-a-dire presentent la meme repartition de zones 
55 transparentes qu'un masque destine a etre utilise en exemplaire unique pour realiser une ablation de meme 
profil en etant soumis a un nombre d'impulsions determine, et chaque exemplaire du masque est soumis a un 
nombre d'impulsions correspondant par exemple a la moitie de ce nombre determine, de telle sorte que le nom- 
bre cumule des impulsions auxquelles sont soumis les deux exemplaires du masque lore de I'intervention soit 
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egal a ce nombre determine. 

L'ablation obtenue presente ainsi le profil desire si ce n'est que la conformation de la zone centraie des 
deux versions du masque entraTne une ablation de profondeur constante dans une zone centraie de la cornee 
c'est-a-dire dans une zone delimitee sur celle-ci par un cercle centre au moins approximativement au centre 
de la cornee et presentant un diametre, par exemple de I'ordre de 1 um, tel qu'il n'en resulte aucune perturba- 
tion sensible dans la vision. Le diametre limite de ce cercle, a cette fin, determine celui de la zone centraie 
respectivement transparente ou opaque, des deux versions du masque. 

On a fait apparaltre cette modification du profil d'ablation en pointilles a la figure 1, dans le cas d'une 
application a la correction d'une myopie. 

Les figures 1 9 et 20, ou l'on retrouve ies memes references numeriques qu'aux figures 6 a 1 4 pour designer 
f es memes parties de masque, tllustrent a titre d'exemple non limitatif les deux versions 1 8A, 1 8B d'un meme 
masque destine a etre utilise pour la correction d'une myopie. 

On y a indique respectivement en 45A, 45B la zone centraie circuiaire, respectivement transparente ou 
opaque au rayonnement mais de meme diametre, centree sur I'axe propre non reference de chaque version 
du masque. 

Chaque version est par ailieurs du type decrit en reference aux figures 6 a 8, dont la zone transparente 
43 presente la forme de surfaces circulaires secantes ou non secantes, avec les caracteristiques suivantes 
indiquees dans le meme ordre qu'a propos des masques illustres aux figures 6 a 14, etant entendu que le nonv 
bre d'impulsions indique correspond au nombre cumule des impulsions auxquelles sont exposes les deux mas- 
ques. 



Diametre de la zone d'ablation : 


6,00 mm 


Diametre du masque : 


8,96 mm 


Nombre de trous : 


261 


0 : 30,0 jim minimum 


2400,0 um maximum 




ecartement mutuel : 60,0 um 


Surface occupee par ies trous : 


25,8 % 


Rayon de courbure initial = 


7,80 mm (43,2 D) 


Rayon de courbure final = 


8,60 mm (39,1 D) apres 472 impulsions 


Epaisseur d'ablation maximale = 


58,91 jim tolerance : 1,00 % 



II est bien entendu, toutefois, que ces indications ne constituent qu'un exemple non limitatif et que cette 
variante de realisation de I'invention, mettant en oeuvre deux versions d'un meme masque ne differant que 
par le fait qu'une zone centraie circuiaire de Tun est opaque alors que la zone correspondante de ('autre est 
opaque, peut concerner des masques presentant toute repartition f ractale voulue de sa zone transparente. 

De facon generale, I'invention qui vient d'etre decrite pourra connaltre de nombreuses variantes, tar \i 
ce qui concerne le dessin des zones transparentes sur les masques qu'en ce qui concerne ie mode de montage 
de ces masques dans un "delivery system". 



Revendications 



1. Masque (18) destine a etre interpose dans un faisceau laser (3) de longueur d'onde determinee, avec 
possibility de rotation autour d'un axe determine (4, 15, 9) dudit faisceau (3), afin d'appliquer au moyen 
de celui-ci un traitement determine, notarriment d'ablation superf icielle selon un profil determine autour 
de I'axe (4, 15, 9) du faisceau (3), a un organe (7) ou un objet secant de cet axe (4, 15, 9) du faisceau 
(3), notamment une cornee (7) ou une lentille destinee a etre accolee a la cornee ou inseree dans celle- 
ci, le masque (18) comportant a cet effet une zone (44) opaque a ladite longueur d'onde et une zone (43) 
transparente a celle-ci, presentant une forme et une position, par rapport audit axe propre (30), determi- 
nees par une loi liant leur dimension angulaire, autour de celui-ci, a I'eloignement par rapport a celui-ci 
de telle sorte qu'il en resulte la formation par le faisceau (3), sur ledit organe (7) ou bbjet, d'une image 
de forme et de position, par rapport a I'axe (4, 1 5, 9) du faisceau (3), determinees en fonction dudit trai- 
tement, notamment dudit profil d'ablation, 
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caracterise en ce^^a forme et la position, par rapport audit axe^Wpre (30), de la zone trans- 
parente (43) sont determinees de telle sorte que celle-ci forme un ensemble fractal repondant a ladite ioi. 

2. Masque selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il est constitue par une plaque ajouree. 

3. Masque seton la revendication 1, caracterise en ce qu'il est constitue par une lame transparente a ladite 
longueur d'onde, opacif iee localement a cette longueur d'onde par un traitement de surface. 

4. Masque selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce que la forme de la zone trans- 
parente (43) correspond sensiblement a une alteration et/ou un fractionnement, suivant une direction cir- 
conferentielle en reference audit axe propre (30), d'une forme euclidienne repondant a ladite Ioi, avec pre- 
servation de la dimension angulaire de ladite forme euclidienne en reference audit axe propre (30). par 
cumul en cas de fractionnement, en fonction de I'eloignement par rapport audit axe propre (30). 

- 5. Masque selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce que la zone transparente (43) 
presente la forme de surfaces circulates secantes et/ou non secantes (figures 6 a 8). 

6. Masque selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce que la zone transparente (43) 
presente une forme ramif iee (figures 12 a 14).' 

7. Masque selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce que la zone transparente (43) 
presente la forme d'au moins une plage de contour irregulier (figures 9 a 11). 

8. Masque selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, pour la correction de la myopie, caracterise en 
ce que la dimension angulaire. cumulee en cas de fractionnement, de la zone transparente (43), en re- 
ference a son axe propre (30), est maximale a proximite de celui-ci (figures 6, 9, 12 a 14). 

9. Masque selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, pour la correction de I'hypermetropie, carac- 
terise en ce que la dimension angulaire, cumulee en cas de fractionnement. de la zone transparente (43). 
en reference a son axe propre (30). est maximale a proximite de la peripherie (figures 7, 10). 

1 0. Masque selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, pour une ablation de profondeur constante, ca- 
racterise en ce que la dimension angulaire, cumulee en cas de fractionnement, de la zone transparente 
(43), en reference a son axe propre (30), est sensiblement constante de cet axe (30) a la peripherie (f igures 
8, 11). 

11. Procede pour appliquer, au moyen d'un faisceau laser (3) de longueur d'onde determined et d'axe deter- 
mine (4,15, 9), un traitement determine, notamment d'ablation superf icielle selon un prof il determine au- 
tour dudit axe (4, 15, 9), a un organe (7) ou un objet secant dudit axe (4, 15, 9), notamment une cornee 
(7) ou une lentille destinee a etre accolee a la cornee ou inseree dans celle-ci, ledit procede consistant 
notamment a interposer un masque (18) dans le faisceau (3) et a le faire tourner autour de I'axe (4, 15, 
9) de celui-ci, par rapport a celui-ci, 

caracterise en ce que I'on utilise un masque (18) selon I'une quelconque des revendications 1 a 
10. presentant un plan moyen (27) etun axe propre (30) perpendiculaire a celui-ci, on oriente cet axe pro- 
pre (30) du masque (1 8) par rapport a I'axe (4, 1 5, 9) du faisceau (3) de telle sorte qu'ils coincident, no- 
tamment pour corriger une myopie ou une hypermetropic sans astigmatisme ou pour effectuer une abla- 
tion de profondeur constante, ou qu'ils forment entre eux un angle predetermine (a, P), autour d'un axe 
de pivotement relatif (37) perpendiculaire a Tun et Tautre, notamment pour corriger un astigmatisme de- 
termine en faisant coTncider une image de I'axe de pivotement (37) sur la cornee (7) avec un axe d'astig- 
matisme, et on fait tourner le masque (18) autour de I'axe (4, 15, 9) du faisceau (3), par rapport a celui- 
ci, par rotation du masque (18) autour de son axe propre (27) par rapport au faisceau (3), pendant remis- 
sion de celui-ci. 

12. Procede selon la revendication 11 , caracterise en ce que I'on fait tourner le masque (18) d'un tour, autour 
de son axe propre (30), par rapport au faisceau (3), pendant remission de celui-ci. 

13 Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que I'on fait tourner le masque (18) en alternance 
dans un sens et dans le sens oppose, notamment de facon aleatoire, et/ou sur plus d'un tour autour de 
son axe propre (30), par rapport au faisceau (3) pendant remission de celui-ci. 
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J^^ Se,ori ,a revindication 13. caracterise en ^k* r * 

^ <J^on synchronise la rohsMnn h J. ron 6m <*t 'e faisceau (3) par Impulsion. . 

auHTr de son axe oronra «m ' 1. _ J^ P " ls,0 . ns « »n 
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J^^7^l?. SynChronise la rata «on du masque (1 8) anWr h» — «»u w par impulsions et » 

(3). et lesdites impulsions de telle sorte que le maio^m 8X6 Pr ° pre (30) ' P^pport w fafeL 
autour de son axe propre (30). iors des ffi^C*^ *" P0-fa " an9Ula,VeS 

- une monture (41) exterieure au feisceau m ™SS C ' ^., 9) dU falSceau < 3 >- 

' de rotation (30), pendant Emission"* lalsceau'aser (3)." * SUPP ° rt < 3i * au, °" 'V 
Dispositif selon la revendication 15 caract^ricA 

support (38). autour de raxe de n^^^^^ * " m ° ntUre <41 > raPPOrt « 
Dispositif selon la revendication 1 5 earartAri^ 

en rotation sont propres » provoquer une ro^n^^^lTr" 8 ^ P ° ure ~"* monture (41) 
mutuellement opposes, notamment de faoon al6at^e et/OU a " ernance dans *• « ns 



35 



18. Dispositif selon la revendication 17 caract*rtaA - 

de telle sorte que la monture (41) occupe des DosiHnnV- ^ ' s y nchroni s6s avec !es impulsions 

autour de r« de rotation (30), Ls dWWwn «" P^pport au sup/ort (S^ 
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